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6. Betons a proprietes particulieres 


6.1 Beton etanche a I’eau 


Fig. 6.1.1: 

Schema de principe 
d’une cuve blanche 
dans la nappe 
phreatique. 


Tab. 6.1.1: 
Correlation entre 
les classes deposi¬ 
tion et I’etancheite 
a I’eau du beton 
selon la norme 
SN EN 206-1. 


6.1.1 Introduction 

Les infiltrations d’eau representent les degats les plusfre- 
quemment annonces aux assurances immobilieres. 
L’etancheite revet done un caractere essentiel pour des 
constructions exposees a I’humidite du sol, aux eaux d’in- 
filtration ou a I’eau souterraine sous pression. Un element 
de construction en beton est considere en Suisse comme 
etanche a I’eau, si la quantite d’eau penetrant ne depasse 
pas la quantite d’eau evaporable sous les conditions cli- 
matiques ambiantes du cote sec de I’element. 

Differents systemes d’etancheite sont utilises dans la pra¬ 
tique. Un systeme souvent mis en place est ce qu’on 
appelle «une cuve blanche». Cette construction en beton 
etanche a I’eau possede I’avantage, en comparaison avec 
d’autres systemes d’etancheite, de remplir simultane- 
ment la fonction statique et celle d’etancheite. Des dispo- 
sitifs d’etancheite supplementaires, par exemple, ne sont 
pas necessaires, ce qui rend ce type de construction tres 
economique (fig. 6.1.1). 




Classe 

d’exposition (CH) 

Propriete attendue des betons 
correspondants 

Sorte de 
beton 

XC1, XC2 

pas d’etancheite a I’eau 

A 

XC3 

l’etancheite a I’eau doit etre 
prouvee par un essai 
(permeabilite a I’eau) 

B 

XC4, XD, XF 

consideres comme etanches 
a I’eau sans epreuve jusqu’a 
une colonne d’eau de 10m 
de hauteur 

CaC 

P2 et P4 


Un systeme d’etancheite d’une construction en beton 
etanche a I'eau consiste, selon la norme SIA 272, en une 
construction etanche a I’eau a laquelle s’ajoute, si neces- 
saire, des mesures ou dispositifs complementaires, comme 
p.ex. l’etancheite des joints de dilatation et des elements 
traversants, ainsi que les injections dans les fissures, les 
joints de betonnage (joints de reprise) et les fissures pro- 
grammees. La limitation des venues d'eau dans un element 
de construction en beton depend essentiellement des: 

• fissures (largeur, longueur, orientation) 

• defauts de compactage (nids de gravier, joints 
de betonnage) 

• joints de dilatation ettraversees 

• epaisseurs des elements de construction 

• composition des betons 

• gradients de pression 

6.1.2 Exigences normatives 
Specifications 

Le beton etanche a I'eau est reglemente par la norme 
SN EN 206-1, tandis que les constructions etanches a 
I’eau sont regies par les normes SIA 262 et SIA 272. II 
n’existe pas de classes d’exposition particulieres pour le 
beton a proprietes specifies etanche a I’eau. Si les pro¬ 
prietes «etanche a l’eau» ou bien “resistance elevee a la 
penetration d’eau» du beton sont exigees, il faut alors la 
contractualiser dans la soumission comme propriete 
complementaire. Le niveau d’etancheite a I’eau du beton, 
auquel on peut s’attendre pour les sortes de betons attri¬ 
butes aux differentes classes d’exposition, figure au ta¬ 
bleau 6.1.1. 

Des investigations ou epreuves supplementaires seront 
necessaires sous certaines conditions, notamment en cas 
d'exigences plus elevees en matiere d’etancheite, d’epais- 
seur d’element <250 mm ou d’eau sous pression avec une 
pression correspondant a plus de 10 m de hauteur de co- 
lonne d’eau. 
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Essais 

En Suisse, il existe deux essais pour controler I’etancheite 
a I’eau du beton: 

• permeabilite a I’eau selon la norme SIA 262/1, annexe A 

• profondeur de penetration d'eau sous pression selon 
la norme SNEN 12390-8 

Pour les constructions en beton etanches a I’eau selon 
la norme SIA 272 et pour le beton projete selon la norme 
SN EN 14487 -1,I’epreuve de la resistance a la penetration 
d’eau se fait selon la norme SN EN 12390-8. Pour le beton 
projete, I’essai de permeabilite a I’eau selon la norme 
SIA 262/1 peut etre choisi en alternative. Le tableau 6.1.2 
recapitule les details des essais de permeabilite a I'eau et 
de la profondeur de penetration d’eau sous pression, ainsi 
que les valeurs limites associees. 

line correlation significative entre les deux procedures 
d’essai n’existe pas, puisque les essais reposent sur des 
conditions differentes, a savoir la pression et la saturation. 


6.1.3 Technologie du beton 
Ciment 

Tous les ciments admis par la norme SN EN 206-1 se 
pretent aux applications courantes. Ce n’est seulement 
qu’a partir d’une epaisseur d’element de construction 
superieure a 50cm, que le developpement de la chaleur 
d’hydratation dans le beton et les tensions provoquees 
par la dissipation de la chaleur d’hydratation gagnent de 
I’importance. Les mesures aptes a reduire le developpe¬ 
ment de la chaleur d’hydratation, comme p. ex. I’emploi 
d’un ciment a faible chaleur d’hydratation, sont decrites 
au chapitre 8.4. 

Granulat 

Le granulat n’a pas d’effet sur I’etancheite du beton a 
quelques exceptions pres (granulats poreux ou recycles). 
Line granularity continue et une teneur en farine suffi- 
sante garantissent une bonne ouvrabilite (voir chapitre 
1.3). 



Procedure d’essai 


Permeabilite a I’eau 
selon SIA 262/1, annexe A 

Profondeur de penetration de I’eau sous pression 
selon SN EN 12390-8 

Serie d’essai 

5 carottes h = 50±2 mm; d = 50±2 mm 
(carottes prelevees dans eprouvettes ou 
elements d’ouvrage) 

3 cubes, cylindres ou prismes 
(150 x 150 x > 100) mm B 
surface d’essai avec au moins 150 mm 
longueur d’arete, resp. d > 150 mm 

Surface d'essai 

coffree, laterale, (couche externe coffree 
enlevee a env. 5 mm, au max. 10 mm de 
profondeur) 

coffree, laterale 

Conditionnement 

> 16h... < 3jours dans le moule, jusqu’a la 
date de I’essai sous I'eau (20±2°C) 
ou dans la chambre humide (>95%) 

> 16h... < 3 jours dans le moule, jusqu’a la 
date de I’essai sous I'eau (20±2°C) 

Direction d’essai 

unilateral 

unilateral 

Milieu d’essai 

eau 

eau 

Pression 

sans pression 

500±50 kPa = 5 bar 

Saturation 

partiellement sature en eau 

sature en eau 

Debut de I'essai 

a pres 28 jours 

a pres 28 jours 

Duree 

17 jours 

72±2 heures 

Criteres d'essai 

Prise d’eau et hauteur de montee par 
absorption capillaire 

Profondeur de penetration de I’eau sous 
pression 

Profondeur de penetration de I'eau sous 
pression 

Valeur limite de 
conformite 

q w < 10g/m 2 h 

e w < 50mm 

Evaluation de la 
methode d’essai 

L’essai de la profondeur de penetration d’eau 

represente la methode la plus severe. 


Tab. 6.1.2: 

Les essais les plus 
importants de 
I’etancheite a I’eau 
du beton. 
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6. Betons a proprietes particulieres 

6.1 Beton etanche a I’eau 


Rapport E/C 

Le rapport E/C influe fortement sur la capacite de pene¬ 
tration de I'eau dans le beton. Ceci vaut aussi bien pour 
I’eau sous pression que I'eau sans pression. A partir d’un 
rapport E/C <0.50, on peut s’attendre a une faible per- 
meabilite a I’eau comme a une petite profondeur de pe¬ 
netration de I’eau sous pression. 

Mise en place et compactage 

II est imperatif de prevenir les nids de gravier et le res- 
suage dans les elements de construction etanches a I'eau 
(voir chapitre 8.2). Pour cela, il est necessaire d’avoir une 
composition du beton et une consistance adequates, et 
aussi prendre des mesures particulieres lors de la mise en 
place. Les nids de gravier et les segregations au droit des 
raccords critiques radier-paroi et paroi-plafond peuvent 
etre evites par: 

• un beton de doublage avec D max = 16 mm; 1 couche 
d'au moins 30cm 

• de faibles hauteurs de deversement lors de la mise en 
place (< 1 m) ou I’emploi d’une manchette pour le beton 

• la limitation des couches de remplissage de 50 a 75 cm 
au maximum 

• un compactage suffisant, eventuellement un compac¬ 
tage ulterieur de la derniere couche de betonnage 

Cure 

La cure a une grande importance pour le beton etanche a 
I’eau. Elle permet la formation d’une surface de beton 
de la qualite visee et contribue de maniere essentielle a la 
prevention des fissures de retrait precoce. En consideration 
des exigences accrues, la classe de cure NBK 3 est recom- 
mandee (voir chapitre 3.6). 


6.1.4 Recommandations pour I’execution 
des constructions etanches a I’eau 

Cuve blanche 

Le fonctionnement d’une cuve blanche necessite non 
seulement la mise en oeuvre d’un beton etanche a I’eau 
d’une epaisseur >25 cm, mais aussi la mise en place de 
joints d’etancheite au droit des joints de dilatation et de 
betonnage ou bien encore la limitation de I'ouverture 
des fissures du beton arme. Selon la pression d'eau et la 
classe d’etancheite prevues, I’ouverture des fissures maxi¬ 
male admissible est limitee par I’augmentation et (’adap¬ 
tation de I'armature du beton a la geometrie et les sollici- 
tations appliquees sur I’element de construction. Pour 
I’etancheite des joints, on choisira en fonction du type de 
joint (joint de reprise ou de dilatation) des bandes d’etan- 
cheites incorporees ou collees, des joints hydrogonflants 
ou des canules d’injection (fig. 6.1.2). 

Joints de dilatation 

• bandes d’etancheite incorporees 

• bandes d’etancheite collees 

Traversees 

• tuyaux de canalisation 

• elements/profiles metalliques 

• traversees de tubes 

Raccords 

• bandes d’etancheite collees 

• colie de montage 

• profiles d'etancheite 

• etancheite au point de liaison 

Joints de betonnage (joints de reprise) 

• bandes d’etancheite incorporees 

• bandes d’etancheite collees 

• canules d'injection 

• joints d’etancheite hydrogonflants 


Tab. 6.1.3: 

Classes d’etanchei- 
tes et exemples 
typiques selon la 
norme SIA 272. 


Classe 

Description 

Exemples typiques 

1 

completement sec 

aucune tache d'humidite n’est toleree 
a I'intrados de I’ouvrage 

habitations, bureaux, locaux d’archives, salles de stockage pour 
materiaux sensibles comme p.ex. papier, locaux pour ordinateurs 
remarque: cela s’applique aussi dans le cas d’une partie d'ouvrage 

2 

de sec a legerement humide 

des taches d'humidite isolees sont 
tolerees, des egouttures a I’intrados de 
I’ouvrage ne le sont pas 

salles de stockage pour materiaux insensibles a I’humidite, 
comme p.ex. les elements plastiques, verres, etc., locaux 
de chauffage, caves 

3 

humide 

des taches d'humidite localement 
limitees et des egouttures isolees a 
I’intrados de I’ouvrage sont tolerees 

locaux a fonction secondaire, parois de parkings souterrains 
remarque: on applique aux parois la classe d’etancheite 

1 ou 2 

4 

humide a mouille 

des taches d'humidite et des 
egouttures sont tolerees 

locaux a fonction secondaire, parois de depots 
remarque: on applique aux parois la classe d’etancheite 

1 ou 2 
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Sur la base des considerations de la physique du bati- 
ment, la quantite d’eau evaporable devrait etre inferieure 
a 10g/m 2 h. Les exigences relatives a I'humidite de la 
construction, ou des elements de construction particuliers, 
sont definies selon la norme SIA 272 a I’aide de classes 
d’etancheite. Au tableau 6.1.3 figurent les classes d’etan¬ 
cheite et des exemples types. 

Les elements essentiels pour la realisation d’une 
construction etanche a I’eau sont: 

• une epaisseur d’element de construction minimale 
>25 cm 

• la definition d’une classe d’etancheite 

• le choix d’une sorte de beton adequate 

• le choix des dimensions des elements de construction 
et de la disposition de I’armature, permettant la mise 
en place des joints d’etancheite conformes aux plans et 
une mise en oeuvre du beton sans defaut 

• la prise en compte, avant I'execution, des joints et des 
elements incorpores pour garantir une etancheite durable 

• la planification des mesures necessaires au niveau de 
la physique du batiment, p.ex. dans des locaux de cave 
chauffes et habites 

• la planification du programme des travaux, des etapes 
de betonnage, des joints de reprise 

• la prevention des fissures, la delimitation des ouver- 
tures des fissures, I’etancheite durable des fissures 

• la prise en compte des eaux et sols agressifs pour le 
beton (chapitre 6.3) et revaluation du risque de reac¬ 
tion alcalis-granulats (chapitre 6.4) 


Mesures supplementaires 

Les constructions en beton etanche a I'eau exigent une 
bonne planification et une execution precise des details 
(fig. 6.1.2). Les indications suivantes se rapportent aux 
mesures supplementaires: 

• couche de proprete continue 

• couche de separation, reduction des entraves 
(geometrie simple) 

• etapes de betonnage d'au plus 600 m 2 

• apport largeur/longueur idealement 1:1, 
au maximum 1:3 

• evacuation superficielle des eaux avec 
une pente >1.5% 

• section d’armature minimale pour limiter I’ouverture 
des fissures 

• etancheite des joints (joints de reprise et de 
dilatation), traversees et raccords 

• fixation assuree des bandes d’etancheite hydrogon- 
flantes ou des canules d’injection 

Bien que le beton etanche a I’eau previenne les infiltra¬ 
tions d’eau sous forme liquide, il n’empeche pas la 
diffusion de la vapeur d’eau. Pour eviter une condensa¬ 
tion d’eau sur les parois externesfroides ou dans les 
locaux non chauffes, la vapeur d’eau doit etre evacuee 
par un echange d’air suffisant ou par d’autres moyens. 




Bandes d’etancheite collees 


Tubes d’injection 


Fig. 6.1.2: 
Illustrations des 
elements essentiels 
d’une construction 
en beton etanche a 
I’eau. 

(Source: Rascor AG, 
Steinmaur). 




Bandes d’etancheite incorporees 


Bandes d’etancheite autogonflantes 
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6. Betons a proprietes particulieres 


6.2 Beton resistant au gel/degel en 
I’absence ou en presence de sels de 
deverglacage 


6.2.1 Introduction 

Le beton resistant au gel/degel en presence de sels de de¬ 
verglacage est durable envers I'action du gel combinee ou 
non avec celle des sels de deverglacage. Les effets du gel 
et des sels de deverglacage (GDS) provoquent, en quelques 
annees seulement, la degradation des betons qualitative- 
ment insuffisants, entamant de maniere significative I’ap- 
titude au service et la durability de I’ouvrage. 

Differents facteurs, comme la composition et la mise 
en ceuvre du beton, ainsi que les conditions d'exposition, 
regissent la resistance au gel et aux sels de deverglacage 
d’un element de construction. De plus amples informa¬ 
tions concernant les degats de gel avec et sans sels de 
deverglacage sont donnees au chapitre 8.5. 


Exigences 


Designation 



Sorte D 

Sorte E 

Sorte F 

Sorte G 


(Tl) 

(T2) 

(T3) 

(14) 

Classe d’exposition (CH) 

XC4 

XC4 

XC4 

XC4 


XD1 

XD1 

XD3 

XD3 


XF2 (XF3) 

XF4 

XF2 

XF4 

Rapport E/C maximal [-] 

0.50 

0.50 

0.45 

0.45 

Dosage minimal en ciment 
[kg/m 3 ] 

300 

300 

320 

320 

Resistance au gel/degel en 
presence de sels de deverglacage 

moyenne 

elevee 

moyenne 

elevee 

Autres exigences 

relatives aux 

granulats selon 



SN EN 12620 



Tab. 6.2.1: Exigences relatives a la composition des sortes de beton selon 
la norme SN EN 206-1 avec un diametre maximal du granulat de 32 mm. 


6.2.2 Exigences normatives 
Specification 

Les normes SIA 262 et SN EN 206-1 precedent a une clas¬ 
sification en classes d’exposition XF (freezing) en fonction 
du type d’effet (avec ou sans sels de deverglacage)et de 
I’intensite de I'action du gel en relation avec les degres 
variables de saturation (moderee a elevee). Le degre d’at- 
taque augmente de la classe d’exposition XF1 jusqu’a XF4 
avec I’effet des sels de deverglacage et le taux d’humidite. 

Pour la specification des sortes de beton courantes selon 
la norme SN EN 206-1, on se sert des betons de genie civil 
T1 a T4 qui correspondent aux sortes de beton D a G. Pour 
les sortes de beton D et F avec la classe d’exposition XF2 
une resistance moyenne au gel et sels de deverglacage, 
tandis que pour les sortes de beton E et G avec la classe 
d'exposition XF4, une resistance elevee au gel en pre¬ 
sence de sels de deverglacage est exigee comme propriety 
complementaire. La classe d’exposition XF1 ne comporte 
pas d’exigences complementaires concernant la resis¬ 
tance au gel en presence de sels de deverglacage. La sorte 
de beton D couvre aussi les exigences de la classe d’expo¬ 
sition XF3 (tab. 6.2.1). 

Les exigences relatives a la composition des sortes de 
beton courantes sont indiquees au tableau 6.2.1. 

Devaluation de la resistance au gel du granulat se base, 
en Suisse, sur I'analyse petrographique selon la norme 
SN 670 115, qui comporte la determination des grains 
inaptes a la production de beton et de mortier. Les exi¬ 
gences pour les teneurs maximales admises en compo- 
sants inaptes des granulats figurent au tableau 1.3.3. 

Les reglementations specifiques concernant le coeffi¬ 
cient k, notamment pour les classes d’exposition XF2 et 
XF4 pour les combinaisons des ciments avec de I’Hydro- 
lith, sont a respecter (voir chapitre 1.5.2). 

Un moyen eprouve pour augmenter la resistance d’un 
beton au gel en presence de sels de deverglacage consiste 
a introduire artificiellement dans le beton des micropores 
d’air. La teneur en air entraTne, necessaire pour un beton 
d'une resistance au gel en presence de sels de devergla- 
cage moyenne et elevee, est determinee par le producteur 
du beton. Sur demande, la valeur minimale de la teneur 
en air doit etre communiquee a I’utilisateur du beton. 
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II fa lit noter que pour les couches de surface en beton 
des dalles de roulement selon la norme SN 640 461b 
une teneur minimale en air mesuree sur le chantier de 
3.0% vol. est prescrite pour un beton avec D max = 32 mm 
et de 3.5 %vol. pour un beton avec D max = 16 mm (voir 
chapitre 7.5). 

Essais 

La methode de reference pour tester la resistance au gel 
en presence de sels de deverglacage est I’essai selon la 
norme SIA 262/1, annexe C. Cette methode est appropriee 
pour determiner la resistance au gel en presence de sels 
de deverglacage des betons ayant une teneur en air supe- 
rieure a 2% vol., c.-a-d. des betons a air entraTne. Par contre, 
les betons avec une teneur en air inferieure a 2% vol. 
montrent une grande dispersion des quantites de perte 
de matiere par eprouvette. De ce fait, cet essai ne se prete 
pas pour evaluer des betons a faible teneur en air, p.ex. 
des betons a haute resistance ou des betons renforces de 
fibres (fig. 6.2.1). Le prescripteur peut definir d’autres 
methodes d’essai, munies de valeurs limites. La methode 
d’essai TFB permet aussi d’evaluer les degradations in¬ 
ternes du beton sous I’efFet du gel et des sels de devergla¬ 
cage. Tous les betons de la figure 6.2.1, aussi ceux avec 
une teneur en air inferieur a 2% vol., satisfont aux exi¬ 
gences de I’essai TFB. 

La resistance au gel en presence de sels de deverglacage 
doit etre controlee dans le cadre de I'essai initial. Lors de 
I’utilisation d’un entraTneur d’air, il est judicieux de veri¬ 
fier son effet au moyen de la teneur en air du beton frais 
(teneur en air selon SN EN 12350-7, voir chapitre 3.3.3) 
et/ou du beton durci (porosites selon SIA 262/1, annexe K). 

La norme SN 640 464 "Couches de surface en beton: 
methode d'essai de la resistance au gel et au gel en pre¬ 
sence d’agents de deverglacage** decrit une procedure 
en deux phases. Elle a ete introduite en Suisse en 1977 
sous le nom de «BE I, determination et diagnostic de la 
resistance au gel en presence d’agents de deverglacage** 
a I’aide des valeurs de porosite, et de «BE II, essai phy¬ 
sique de la resistance au gel en presence d’agents de 
deverglacage**. 

La norme SN EN 14487-1: «Beton projete- partie 1: Defi¬ 
nitions, specifications et conformite** fixe, pour le beton 
projete, I'essai SIA comme methode de reference et les 
essais BE I et BE II comme methodes alternatives. L’essai 
de gel en presence d’agents de deverglacage BE I est une 
methode indirecte basee sur les caracteristiques micros- 
tructurales et des valeurs de porosite du beton. Le tableau 
6.2.2 recapitule les methodes d’essai physique directes 
les plus importantes de la resistance au gel en presence 
de sels de deverglacage. 

II n’existe pas de correlation entre les differentes methodes 
d'essai a cause des divergences dans les dispositifs des 
essais, a savoir la surface d’essai, le principe d'essai, la sa¬ 
turation, les cycles de temperature. 


7000 
ms 6500 
,o3 6000 

| 5500 
-S 5000 
| 4500 
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0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 

Teneur en air [% vol.] 

Fig. 6.2.1: Perte de matiere de I’essai de gel/degel en presence de sels 
de deverglacage selon SIA 262/1, annexe C, des betons confectionnes 
conformement a la norme avec des teneurs en air variables. Valeurs 
limites pour une resistance au gel en presence de sels de deverglacage 
moyenne et elevee: voir tableau 6.2.2. 
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Fig. 6.2.2: Photos prises au microscope sous lumiere UV de plaques 
polies: beton a air entraTne (en haut) et beton sans air entraTne (en 
bas) (grossissement env. 5x). 
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6. Betons a proprietes particulieres 

6.2 Beton resistant au gel/degel en I’absence ou en presence de sels de deverglacage 


Methodes d’essai 

SIA 262/1, annexe C 

Methode TFB 

BE II selon SN 640 464 

Serie d’essai 

3 plaques 

1 > 145 mm; h = 50 ±5 mm ou 

4 carottes 

d>95mmeth = 50±5mm 
(carottes prelevees dans un element 
d'ouvrage) 

2 carottes 
h = 70 et 90mm; 
d = 50 mm 

6 prismes 

1 30 x 30 x 60 mm 

Surface d’essai 

coffree, laterale 

toute la surface 

toute la surface 

Principe d'essai/ 
saturation 

recouvrement d’une face avec une 
solution de NaCI a 3% 

apres impregnation a I’eau sous 
pression, conservation dans une 
solution de CaCI 2 a 35% 

immersion complete dans une 
solution de CaCI 2 avec une densite 
selon Baume de 33° a -20°C 

Tmin / T max 

-15° C / +15° C 

-25°C/+20°C 

-20° C / +20° C 

Vitesse de gel/ 
degel 

90±5min de +15°C a -15°C = 20K/h 
60 ±5 min de -15°C a +15°C = 30K/h 

120 min a -25°C dans la solution 
saline 

60 min a +20°C dans le bain d’eau 

19min a -20°C dans la solution 
saline 

9min auf+20°C dans le bain d'eau 

Debut de I’essai 

apres 28 jours 

apres 28 jours 

apres 28 jours 

Duree/nombre de 
cycles gel/degel 

12 heures/28 cycles 

3 heures/10 cycles 

24±3 heures/400 cycles 

Criteres d’essai 

degradation superficielle mesuree 
par pesee des pertes de matiere de la 
surface d’essai 

degradations microstructurales 

facteur de resistance base sur la 
diminution du module d'elasticite et 
I’allongement apres n cycles gel/degel 

Evaluation de la 
resistance au gel/ 
degel en presence 
de sels de 
deverglacage 
(essai de 
conformite) 

valeur limite (valeur moyenne) 
moyenne: flm 28 1200 g/m 2 
elevee: Am 28 2 0 0 ou 

Am 28 < 600 g/m 2 et 

Am 28 < (Am 6 + Am 14 ) 

qualitative, selon le type et le nombre 

des degats microstructuraux: 

mauvaise 

insuffisante 

suffisante 

bonne 

elevee 

facteur de resistance 
basse: WFT-L<50% 

moyenne: WFT-L = 50-80% 
elevee: WFT-L >80% 

Evaluation de la 
methode d’essai 

la severite de la methode d'essai augmente dans I’ordre suivant: 

SIA 262/1, annexe C - methode TFB - BE II 



Tab. 6.2.2: Essais physiques directs relatifs a la resistance au gel/degel en presence de sels 
de deverglacage du beton les plus importants. 


L’efficacite des pores d'air dans le beton durci est mesu- 
ree a I’aide d’une analyse d’image microscopique selon 
SN EN 480-11 (facteur d’espacement L, teneur en air A 300 , 
teneur totale en air A) sur des plaques polies. La figure 
6.2.2 illustre les differences microstructurales entre des 
betons avec et sans air entrame. 

Le facteur d’espacement est une valeur caracteristique 
importante, qui indique, sur la base d’un modele nume- 
rique, la distance maximale d’un point quelconque au 
sein de la pate de ciment jusqu’au bord du plus proche 
pore d’air (fig. 6.2.3). II represente done la distance la plus 
longue que I’eau contenue dans les pores capillaires doit 
traverser jusqu’au plus proche pore d’air. C'est d’autant 
plus favorable pour la resistance au gel en presence de 
sels de deverglacage, que cette distance est courte. Le fac¬ 
teur d’espacement ne devrait done pas depasser 0.20 mm. 
La teneur en micropores d’air avec un diametre < 300 pm 
(A 30 o) devrait atteindre au moins 1.5% vol. pour un beton 
resistant au gel en presence de sels de deverglacage. 



Fig. 6.2.3: Representation schematique de la distribution des pores 
d’air dans la pate de ciment (L = facteur d’espacement). 
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6.2.3 Technologie du beton 
Ciment 

Tous les ciments admis pour les classes d'exposition XF 
par la norme SN EN 206-1 se pretent a la confection 
d’un beton resistant au gel en presence de sels de dever¬ 
glacage. II est recommande de convenir avec I’auteur 
du projet d'un debut d’essai retarde a un age ulterieur a 
28 jours en cas d'utilisation d’un ciment caracterise par 
une montee lente en resistance. 

Eau de gachage 

L’emploi de I’eau recyclee n’est pas recommande pour les 
betons a air entraTne, puisque les matieres solides et les 
residus d'autres adjuvants peuvent entraver le developpe- 
ment des pores d'air artificiels. 

Granulats 

Les granulats sales, ainsi qu’une teneur trap elevee en 
farine et en sable fin, peuvent diminuer la resistance au 
gel en presence de sels de deverglacage. La granularity 
doit etre choisie de maniere a eviter un ressuage du beton 
ou un enrichissement en mortierfin a la surface du beton. 

Un granulat apte a I’emploi peut contenir quelques grains 
gelifs (jusqu’a 5% en masse) qui, en setrouvant proche 
de la surface exposee du beton, peuvent provoquer sous 
I’effet du gel des eclatements en forme de crateres, appe- 
les «pop-outs». Ces eclatements se produisent suite a 
I’augmentation volumique des granulats geles (voir aussi 
chapitre 8.5). 

Adjuvants 

Les entratneurs d’air permettent d’introduire de petites 
bulies de micropores d'air finement disperses dans le 
beton (voir aussi chapitre 1.4). L’efFet positif des pores 
d’air entraTne repose surtout sur le fait d’offrir a I’eau un 
volume d’expansion pour sa solidification. Le reseau de 
pores capillaires de la pate de ciment etant interrompu, 
I'absorption d’eau du beton se trouve diminue. L’effkacite 
de cette mesure depend essentiellement de la teneur, la 
taille et la distribution des pores d’air. La teneurtotale en 
air devrait se situer entre 3 et 5% vol.. Pour la formulation 
du beton, il faut tenir compte du fait que les pores d'air 
reduisent la resistance a la compression du beton. Les ci¬ 
ments contenant du laitier (p.ex. CEM Ill/A) rendent par- 
fois difficile I’entraTnement de pores d'air par un adjuvant. 

La production et la mise en oeuvre du beton a air entraTne 
sont exigeantes et influencees par de nombreuxfacteurs. 
Le tableau 6.2.3 resume, de maniere exemplaire, I’influence 
du granulat sur la teneur en air du beton frais. D'autres 
influences sont indiquees au tableau 6.2.4. 


Regie generale 

Chaque pourcent volumique de pores d’air corres¬ 
pond a une perte de resistance a la compression 
de 3 a 5 N/mm 2 . 

Un pourcent volumique d’air entraTne supplemen- 
taire permet une reduction possible de I’eau de 
gachage de I’ordre de 5 litres par m 3 de beton frais 
et permet d’obtenir le meme effet sur la consistance 
qu’un ajout de 10 a 15 kg de farines. 


Les forts dosages en fluidifiants, ainsi qu’en combinaison 
avec les reducteurs de retrait, peuvent entraver I’entraT¬ 
nement d’air. La teneur en air doit etre determinee sur le 
chantier a I'endroit meme de la mise en place, apres le 
pompage. 

Additions 

L’efficacite des entraTneurs d’air peut etre reduite par 
I’emploi des additions, p.ex. la cendre volante ou le laitier. 
Les entratneurs d’air ne peuvent pas deployer entiere- 
ment leurs effets en cas d’utilisation de cendres volantes 
montrant une perte au feu elevee. Le laitier granule peut 
detruire en partie les pores d'air a cause de sa structure 
(surface, rugosite). 

Rapport E/C 

La resistance au gel en presence de sels de deverglacage 
diminue lorsque le rapport E/C augmente. Celui-ci ne 
doit pas depasser 0.50 pour une resistance au gel en pre¬ 
sence de sels de deverglacage moyenne et 0.45 pour une 
resistance au gel en presence de sels de deverglacage 
elevee (voirtableau 6.2.1). Si I'on renonce a I'utilisation 
d’un entraTneur d’air, des rapports E/C inferieur a 0.40 
sont a viser pour obtenir une resistance au gel en presence 
de sels de deverglacage suffisamment elevee. 


Granulat 


Influence 

Diametre du 

grain < 0.125 mm 

freine la formation 
de pores d’air 

Forme du 

roulee 

favorise la formation 
de pores d’air 

grain 

concassee 

freine la formation 
de pores d’air 


Tab. 6.2.3: 

Influence du granu¬ 
lat surla teneur 
en pores d’air dans 
le beton frais. 


Holcim guide pratique du beton 


185 









6. Betons a proprietes particulieres 

6.2 Beton resistant au gel/degel en I’absence ou en presence de sels de deverglacage 


Consistance 

Les betons a consistance terre humide avec un rapport 
E/C < 0.40 peuvent atteindre une resistance au gel en pre¬ 
sence de sels de deverglacage suffisante sans air entraTne, 
si les vides de compactage offrent le volume d’expansion 
necessaire pour I'eau qui gele. 

Le developpement et la stability des pores d'air dependent 
de la consistance choisie. Plus la consistance du beton a air 
entraTne est plastique, plus I’entraTnement d’air sera difficile. 

Malaxage - transport - compactage 

II existe plusieurs facteurs d'influence des betons a air 
entraTne dont il faut tenir compte des la production 
jusqu'au compactage (voir tableau 6.2.4). 

Sur le chantier, le beton a air entraTne doit etre malaxe 
encore une fois pendant au moins 5 minutes avant la vi- 
dange du camion malaxeur. 

Cure 

La cure est definie dans la norme SIA 262 a I’aide des 
classes de cure (NBK) 1 a 4 (voir chapitre 3.6). II est recom- 
mande de choisir pour les betons des classes d’exposition 
XF2 et XF3 le niveau d’exigences accrues (NBK 3) et pour 
les betons de la classe d'exposition XF4 le niveau d’exi- 
gences severes (NBK 4). 


6.2.4 Recommandations pour la realisation d’ouvrages 
soumis au gel/degel en presence de sels de deverglacage 

Agents de deverglacage 

L’agent de deverglacage le plus frequemment employe en 
Suisse est le chlorure de sodium (NaCI). Pour le service hi- 
vernal des routes, les agents utilises sont egalement des 
chlorures de calcium (CaCI 2 ) et de magnesium (MgCI 2 ) ou 
un melange des deux. Par contre, dans les 


Facteurs d’influence 

Effet 

Duree de malaxage 

45 secondes: formation de pores d’air insuffisante 
90 secondes: formation de pores d’air optimale 
>120 secondes: destruction des pores d’air 

Intensity de malaxage 

elevee: favorise la formation de pores d’air 

Duree de transport 

longue: reduit les pores d’air 

Pompage 

peut changer la teneur en air de maniere 
significative 

Temperature 

temperature du beton frais elevee: freine la 
formation de pores d’air 

Methode de compactage 

pervibrateurs internes detruisent en partie les 
pores d’air 

Duree de compactage 

longue: reduit la teneur en air 


Tab. 6.2.4: Facteurs d’influence issus du malaxage, du transport et du 
compactage et leurs effets sur les betons a air entratne. 



Fig. 6.2.4: Saleuse en action de deneigement. 


aeroports, on n'utilise pas d’agents de deverglacage 
contenant des chlorures mais des produits a base d’uree, 
de glycol, d’alcool et d’acetate. L'effet sur le beton varie 
selon letype d’agent et des effets secondaires nocifs sont 
possibles, comme la RAG ou la corrosion de I’armature 
(voir chapitre 3.10.3 et chapitre 6.4). 

Mesures supplementaires 

Les mesures constructives visent a reduire ou a empecher 
completement la saturation en eau et I’apport de chlo¬ 
rures dans le beton. Les mesures suivantes sont realisees 
individuellement ou en combinaison en fonction de la 
severite de I’exposition: 

• installation d’un systeme de drainage et/ou d’etancheite 

• evacuation de I’eau des elements de construction 
horizontaux avec une pente suffisante >1.5% (voir cha¬ 
pitre 6.1.4) 

• prevention de la fissuration, respectivement restriction 
a I'ouverture des fissures 

• application d’un systeme de protection de surface, 
p.ex. traitement hydrofuge 

Methodes d’essai 

II existe un grand nombre d’essais de gel ou de gel en pre¬ 
sence de sels de deverglacage en Suisse. Les essais de labo- 
ratoire sont censes simuler la resistance au gel en presence 
de sels de deverglacage d’un materiau de construction 
pendant sa duree de service. L’effet accelerateur au labora- 
toire se base sur un net renforcement des conditions d’es¬ 
sai par rapport a I’exposition naturelle rencontree dans la 
pratique. De ce fait, les eprouvettes seront conditionnees 
a de forts taux d’humidite, allant meme au-dela de la sa¬ 
turation capillaire complete, conditions qui ne seront quasi 
jamais atteintes dans I’ouvrage. II faut tenir compte de ces 
circonstances lors de (’interpretation des resultats et du 
choix de la methode d'essai de gel ou de gel en presence 
de sels de deverglacage. 
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6.3 Beton resistant aux attaques 
chimiques 


6.S.1 Introduction 

Les betons, dans des environnements naturels ou indus¬ 
tries, sont parfois exposes a un milieu chimiquement 
agressif et nocif. Parmi les attaques chimiques du beton, 
une distinction generale estfaite entre les mecanismes 
d'attaque dissolvante et d’attaque gonflante. Dans ce 
chapitre ne sera traite, sous le theme des attaques gon- 
flantes, que la resistance aux sulfates. La resistance vis-a- 
vis d’une reaction alcalis-granulats gonflante est discutee 
au chapitre 6.4. 

La pate de ciment poreuse est, en regie generale, moins 
durable chimiquement que le granulat nettement plus 
dense. Pour cette raison, la resistance chimique du beton 
peut etre renforcee au moyen de la technologie du beton, 
particulierement par une densite elevee et grace au choix 
d'un ciment approprie. Les chapitres 8.6 a 8.8 exposent, 
de maniere exhaustive, les degats engendres par les at¬ 
taques dissolvantes et gonflantes. 


6.3.2 Exigences normatives 
Generalites 

La norme SN EN 206-1 procede a une classification en 
trois classes d'exposition XA (acid) en fonction du degre 
d’agressivite: 

XA1: environnement chimique faiblement agressif 
XA2: environnement chimique moyennement agressif 
XA3: environnement chimique fortement agressif 

En cas de suspicion de substances agressives, une evalua¬ 
tion de I’agressivite des eaux, des sols et gaz susceptibles 
d'attaquer le beton est necessaire a I’aide d’analyses 
chimiques. Le degre d’agressivite de la nappe phreatique, 
ou des sols de composition essentiellement naturelle, est 
evalue sur la base des valeurs limites donnees par la 
norme SN EN 206-1 (voir tableau 6.3.1). Elies sont valables 
pour des eaux stagnantes ou a faible vitesse d’ecoule- 
ment, presentes en grande quantite et en contact direct, 
sous des temperatures ambiantes comprises entre 
5°C et 25°C. L’attaque est supposee se produire, sous 
des conditions hydrostatiques, dans un environnement 
naturel. 


Caracteristique chimique 

Methode d’essai de 
reference 

XA1 

XA2 

XA3 

Tab. 6.3.1: 

Valeurs limites pour 
les classes d’exposi- 

Eaux de surfaces et souterraines 




tion correspondant 
aux attaques 

S0 4 2- , en mg/I 

SN EN 196-2 

>200 et < 600 

>600 et < 3000 

>3000 et <6000 

chimiques des sols 
naturels et eaux 

pH 

ISO 4316 

<6.5 et >5.5 

< 5.5 et >4.5 

<4.5 et >4.0 

souterraines selon 
la norme SN EN 

C0 2 agressif, en mg/I 

SN EN 13577 

>15 et <40 

>40 et < 100 

>100 

jusqu’a saturation 

206-1. 

NH 4 + , en mg/I 

ISO 7150-1 

>15 et <30 

> 30 et < 60 

>60 et <100 


Mg 2+ , en mg/I 

SN EN ISO 7980 

>300 et < 1000 

>1000 et <3000 

>3000 

jusqu’d saturation 


Sol 






S0 4 2- mg/kg total 

SN EN 196-2 

>2000 et < 3000 

>3000 et <12 000 

>12 000 et <24000 


Acidite ml/kg 

prEN 16502 

>200 

n’est pas rencontre dans la pratique 




Baumann-Gully 
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6. Betons a proprietes particulieres 

6.3 Beton resistant aux attaques chimiques 


Fig. 6.3.1: 

Eau sulfatee dans 
les Prealpes. 



La valeur la plus elevee rencontree pour chaque para- 
metre chimique du tableau 6.3.1 determine la classe de¬ 
position. Si deux ou plusieurs caracteristiques chimiques 
conduisent a la meme classe d’exposition, I'environne- 
ment doit etre classe dans la classe immediatement supe- 
rieure, a moins qu’une autre approche ne soit proposee 
par des specialistes. 

Dans le cas des eaux souterraines, la situation geologique 
permet une estimation de I'agressivite des eaux a I’egard 
du beton (acide carbonique agressif, durete). Les eaux de 
fonte, de pluie ou de surface sont normalement des eaux 
douces. Les eaux souterraines peuvent contenir des sul¬ 
fates a proximite des depots de charbon ou de scories ou 
dans des sols argileux. De meme, des composes soufres 
peuvent etre rencontres suite a I'oxydation de la pyrite et 
autres sulfures. 

Les acides libres sont rares dans la nature, hormis I’acide 
carbonique. Le gaz carbonique peut etre present dans les 
eaux de source, mais aussi se former dans des eaux 


putrides par les processus de fermentation des matieres 
animales ou vegetales. Dans les marais et zones mareca- 
geuses, la nappe phreatique peut devenir acide par I'oxy¬ 
dation de I’hydrogene sulfure lorsque le sol ne contient 
pas de calcaire pour sa neutralisation. Par contre, les eaux 
usees industrielles peuvent contenir des acides speci- 
fiques (p.ex. acides lactiques) ou des sels (p.ex. sulfates). 

La resistance chimique du beton a proprietes specifiees 
est reglee dans la norme SN EN 206-1 par des exigences 
minimales relatives a la composition du beton, en parti- 
culier par le rapport E/C maximal (tab. 6.3.2). Cependant, 
en cas d’une classe d’exposition XA3 ou d’attaque par sul¬ 
fates des pieux fores ou des parois moulees, la consulta¬ 
tion de specialistes est preconisee (voir chapitre 7.4). Le 
beton des bassins biologiques des stations d’epuration 
des eaux usees communales doit respecter les exigences 
minimales correspondant a la sorte de beton F (T3) et de 
la classe d'exposition XAA definie dans le Cahier tech¬ 
nique n°l de cemsuisse. Pour les pieux fores et les parois 
moulees de la categorie PI, c.-a-d. dans un environne- 
ment sec, une attaque par sulfates est consideree comme 
improbable. 

Lorsqu'une classe d'exposition XA est specifiee a cause 
d'un risque d'attaque par sulfates, I’emploi des ciments 
avec une haute resistance aux sulfates selon la norme 
SN EN 206-1 est prescrit (voir chapitre 1.1.4). La resistance 
aux sulfates du beton n’est pas a prouver en cas d’utilisa- 
tion d’un ciment avec une haute resistance aux sulfates. 
Par contre, si dans certains cas des ciments ou des combi- 
naisons de ciments et additions sont choisis et qu’ils ne 
sont pas consideres par la norme SN EN 206-1 comme 
ciments a haute resistance aux sulfates, les conditions 
suivantes doivent etre remplies: 

• seuls les ciments liberes pour les betons du genie 
civil sont admis 

• la preuve de la resistance aux sulfates du beton 
doit etre fournie sur la base de I’essai selon la norme 
SIA 262/1, annexe D. L’allongement Al ne depassera pas 
la valeur limite de 1.2% 0 

• la preuve est a fournir pour chaque sorte de beton 


Tab. 6.3.2: 

Exigences mini- 

Classe d’exposition (CH) 

XAl 

XA2 

XA3 

males relatives a 
la composition 
du beton en cas 

Type degression chimique 

Attaque Attaque par 

dissolvante sulfates 

Attaque 

dissolvante 

Attaque par 
sulfates 

Attaque Attaque par 

dissolvante sulfates 

d’attaque chimique 
dissolvante et 

Sortes de beton de genie civil 

C ou D (Tl) 

F(T3) 

C ou D (Tl) 

F(T3) 

d’attaque sulfate 
pour betons avec 

Dosage en ciment minimal [kg/m 3 ] 

300 

320 

300 

320 

□max = 32 mm selon 
la norme SN EN 

Rapport E/C maximal [-] 

0.50 

0.45 

0.50 

0.45 

206-1. 

Pieux fores et parois moulees 

P2 


P2 

P2 


Dosage en ciment minimal [kg/m 3 ] 

380 


380 

380 


Rapport E/C maximal [-] 

0.50 


0.50 

0.50 
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Methode d’essai 

SIA 262/1, annexe D 

Methode TFB 

Serie d’essai/type 
d’eprouvettes 

6 carottes: 

d = 28±2mm, 1 = 150±20mm 

3 prismes: 40 x 40 x 160 mm 3 , 

3 carottes: d = 50mm, 1 = 150±10mm 

Medium d'essai 

solution de Na 2 S0 4 a 5 % 

solution de Na 2 S0 4 a 4.4% 
impregnation sous pression et 
conservation 

Debut de I’essai 

apres 28 jours 

apres 28 jours 

Duree d’essai 

3 mois 

2 jours cycles de sechage a 50°C 
et 2 cycles de saturation suivie 
d’une conservation dans la 
solution de sulfates a 20±2°C 

2-6 mois 

3 jours de sechage a 80±2°C 
suivi d’une impregnation sous 
pression et conservation dans 
la solution de sulfates a 20±2°C 
conservation dans I’eau a 20±2°C 
com me reference 

Criteres d'essai 

allongement apres 56 jours de 
conservation supplementaire 

allongement apres 56, resp. 168 jours 

Evaluation de la 
resistance aux 
sulfates 

(essai de conformite) 

valeur limite de la valeur 
moyenne de I’allongement 

Al < 1.2%o apres 56 jours 

valeur limite de la valeur 
moyenne de la difference de 

I'allongement 

Al = Al su |f ate -AI H20 

Al < 0.5 %o apres 56 jours 

Al < 1.0%o apres 168 jours 


• la creation de families de beton n’est pas admise 

• dans le cadre de I’essai initial selon I'annexe A de la 
norme SN EN 206-1, il faut realiser trois essais pour 
chaque sorte de beton, portant sur trois eprouvettes 
confection nees a partir de trois charges produites 

a trois jours difFerents 

• la frequence d’essai pour I’autocontrole de la produc¬ 
tion est identique a cel le du tableau NA.9 de la norme 
valable pour la resistance aux chlorures. 

Essais 

La resistance aux sulfates selon la norme SN EN 206-1 
est controlee a I’aide de I'essai selon la norme SIA 262/1, 
annexe D. Cet essai presente la methode de reference 
et consiste en cycles de saturation, suivis d’une conserva¬ 
tion pendant deux mois dans une solution de sulfates de 
sodium. Une autre procedure d'essai de mesure de la re¬ 
sistance aux sulfates est la methode TFB (tab. 6.3.3). Les 
resultats d’essai des differentes methodes ne montrent 
pas de correlation significative a cause des differences 
de procedure. 

L’essai de la resistance aux sulfates peut etre specifie en 
fonction des particularites du projet de construction, en 
choisissant ainsi un debut d’essai retarde (p.ex. 90 jours 
au lieu de 28 jours). 


Autres essais 

II n'existe pas de procedure d'essai suisse ou europeenne 
pour les agressions chimiques dissolvantes. Les essais 
doivent etre concus de maniere a simuler une attaque 
chimique specifique. II s’agit alors souvent de conserva¬ 
tions dans un milieu agressif, eventuellement aggravees 
par des traitements mecaniques (abrasion), des sollici- 
tations cycliques de temperature, de saturation et de 
sechage. Les methodes d’essai indirectes, qui mesurent 
I’impermeabilite du beton a I’egard des fluides, p.ex. par 
la profondeur de penetration des eaux sous pression 
selon la norme SN EN 12390-8, peuvent aussi servir de 
base pour une evaluation (voir tableau 6.3.4). 


Classe d’exposition (CH) 

Profondeur de penetration maximale 
selon la norme SN EN 12390-8 

XA1 

< 50mm 

XA2 

< 30mm 

XA3 


Tab. 6.3.4: Valeurs indicatives de la profondeur de penetration d’eau 
pour revaluation de I’etancheite du beton en tant que mesure de sa 
resistance aux attaques chimiques. 


Tab. 6.3.3: 
Methodes 
d’essais les plus 
importantes de 
la resistance aux 
sulfates du beton. 
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6. Betons a proprietes particulieres 

6.3 Beton resistant aux attaques chimiques 


6.B.3 Technologie du beton 
Generalites 

La resistance du beton envers des attaques dissolvantes 
et des sulfates repose sur sa resistance physique et 
chimique. La structure dense du beton, decisive pour sa 
resistance physique, depend surtout du rapport E/C, du 
type de ciment et d’un compactage soigne ainsi que 
d’une cure suffisante. Letype de ciment et les eventuelles 
additions sont determinants pour la resistance chimique 
du beton. 

Ciment 

Les ciments Portland composes avec des additions reac¬ 
tives, tel les que le schiste calcine, le laitier, la cendre 
volante ou la fumee de silice peuvent ameliorer la resis¬ 
tance chimique du beton. En remplissant avec leurs 
phases hydratees les pores de gel entre les produits d’hy- 
dratation du ciment, les additions peuvent contribuer a 
la densification de la structure du beton envers des fluides 
agressifs. De plus, elles consomment I’hydroxyde de cal¬ 
cium (Ca(OH) 2 ) pourformer des silicates de calcium 
hydrates (C-S-H) pendant la reaction pouzzolanique ou 
hydraulique latente, de maniere a ce que moins d’hy- 
droxyde de calcium lessivable ou echangeable demeure 
a disposition. 



Fig. 6.3.2: Station d’epuration des eaux avec bassins d’activation et de decantation. 


La resistance chimique d’un ciment en cas d’attaque par 
les sulfates depend de la composition du clinker, du ci¬ 
ment (teneur en C 3 A) et de la teneur en clinker, ainsi que 
du type et du dosage des autres constituants principaux 
du ciment. 

Granulat 

Les granulats naturels sont normalement nettement plus 
denses et chimiquement resistants que la pate de ciment. 
La resistance chimique acquiert de I’importance seule- 
ment lors d’une agression severe par des acides ou des 
bases fortes (voir chapitre 8.6). 

Additions 

Les additions inertes au beton amenuisent sa resistance 
chimique, puisqu'elles augmentent habituellement la 
demande en eau et creent une structure plus poreuse du 
beton. Un dosage superieur a 10% en masse de farine 
calcaire favorise la formation de thaumasite (voir cha¬ 
pitre 8.6). 

Les additions reactives, comme p.ex. la cendre volante ou 
la fumee de silice, peuvent avoir un effet positif sur la re¬ 
sistance chimique, sous conditions d’un dosage et d’une 
finesse de broyage suffisants. Leur efficacite doit etre tes- 
tee en combinaison avec le ciment selectionne. 

Rapport E/C 

Le rapport E/C est le parametre decisif de la resistance 
chimique du beton En fonction du type d’attaque et de la 
classe d’exposition, il ne doit pas depasser 0.50 selon la 
normeSN EN 206-1. 

Mise en place et compactage 

La surface du beton doit etre lisse et dense, exempte de 
cavites, afin de ne pas offrir de points d’attaque aux 
agressions chimiques. Les moyens adequats de preven¬ 
tion sont decrits au chapitre 6.1. 

Cure 

La classe de cure NBK 4 est recommandee pour les betons 
resistant aux attaques chimiques. La duree de cure mini¬ 
male est a adapter au type de ciment (voir chapitre 3.6). 
Pour les types de ciments avec une montee lente en resis¬ 
tance, comme p.ex. le CEM lll/B, une duree de cure suffi- 
samment longue est cruciale, afin d’obtenir I’impermea- 
bilite necessaire a la penetration des substances 
chimiques. 
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6.B.4 Recommandations pour la realisation de 
beton resistant aux attaques chimiques 

Generalites 

Line clarification detaillee de toils les facteurs d’influence 
et leurs relations s’avere necessaire lors de la planifica- 
tion des elements de construction en beton exposes a 
des attaques chimiques. Les consequences d’un deca- 
page du beton, appele erosion du beton, sur la securite 
structurale, la durability? et I'aptitude au service, ainsi que 
la surveillance et le maintien de I’ouvrage, doivent etre 
etudies. 

Les indications de la norme SN EN 206-1, au tableau 6.3.1, 
sont valables pour les sols naturels et les eaux souter- 
raines agressifs, mais ne couvrent pas les attaques par 
des eaux usees ou des solutions concentrees, comme elles 
peuvent survenir dans I’industrie. Les informations im- 


portantes pour la planification des bassins biologiques 
des stations d’epuration des eaux usees sontfournies 
dans le Cahiertechnique n°l de cemsuisse. 

Line attaque chimique du beton peut aussi avoir lieu 
dans I’agriculture, I’industrie agro-alimentaire, telle que 
les laiteries, les fromageries ou les productions de jus 
de fruits, I’industrie chimique ou dans d’autres domaines 
particuliers (voir chapitre 8.5). Le niveau d'agressivite 
chimique doit etre evalue en fonction de la situation spe- 
cifique. Dans les installations agricoles, industrielles ou 
hydrauliques, les mesures au niveau des precedes tech¬ 
niques et les mesures constructives doivent etre envisa¬ 
ges et, le cas echeant, realisees afin de reduire les at¬ 
taques chimiques. Les tableaux 6.3.5 et 6.3.6 servent de 
base pour mieux apprecier le degre d'agressivite de cer- 
taines substances pour le beton de certains ouvrages qui 
ne sont pas mentionnees dans le tableau 6.3.1. 


Degre de I’attaque chimique Ouvrages et agressions 

Faible attaque chimique • les fumees soufrees dans les cheminees d’usines peuvent produire de hautes concentra¬ 
tions en sulfates dans le beton et provoquer une attaque par sulfates sous des condi¬ 
tions humides (arret de la cheminee). 

• dans les fosses a purin/les stations d’epurations peut se produire, selon la teneur en 
soufre du purin et les conditions de temperature et d’humidite, une faible attaque par 
de I’hydrogene sulfure, ceci independamment de la teneur en ammonium (NH4). 

• les ecuries chaudes ou froides. 


Tab. 6.3.5: 
Exemples d’at- 
taques chimiques 
qui ne sont pas 
couvertes par le 
tableau 6.3.1. 


• dans les stations de traitement des eaux potables, la valeur pH de I’eau peut baisser 
temporairement a un niveau agressif pour le beton en fonction du precede de traite¬ 
ment. L’attaque est renforcee par un ecoulement permanent de I’eau. 

• dans les reservoirs d’eau potable contenant des eaux douces, une attaque par lessivage 
de la pate de ciment est possible. Pour les reservoirs contenant des eaux dures, la classe 
d’exposition XC4 sera specifiee. 

• piscines avec beton de parement: le nettoyage avec des produits chimiques ou meca- 
nique peut eroder rapidement la peau de ciment du beton. 

• bassins biologiques des stations d’epuration des eaux usees communales: la nitrifica¬ 
tion peut creer, dans le film biologique sur la surface du beton, des valeurs pH locale- 
ment tres basses, provoquant une attaque par acides, dont le degre d’agressivite varie 
selon la composition de I’eau usee et les precedes de denitrification. 

Forte attaque chimique • tours de refroidissement avec introduction des gaz d’echappement: par la condensation 
de la vapeur d'eau sur la face interne en beton des tours de refroidissement, une attaque 
par acide sulfureux ou sulfurique (valeurs pH entre 3 et 7) peut avoir lieu. 

• silos defourrage: le fourrage est conserve par fermentation lactique. Les jus d’ensilage 
se formant peuvent atteindre des valeurs pH de I’ordre de 4 et provoquer une forte 
attaque chimique. 

• installations biogaz: le biogaz contient des hydrogenes sulfures qui peuvent se transfor¬ 
mer en fonction des conditions de temperature, d’humidite et d’oxygenation en soufre 
elementaire, acide sulfureux ou en acide sulfurique par faction des thiobacteries anae- 
robiques 

• canalisations avec des eaux usees contenant des composes soufres: I’hydrogene sulfure 
s’echappant des eaux forme avec I’eau de condensation de I’acide sulfureux, ou peut 
etre transforme par des bacteries anaerobiques en acide sulfurique 

• stations d’essence delivrant du diesel biologique (Bioethanol), qui ne s’evapore pas, pro¬ 
voquant une attaque par esters methyliques d’acides gras (valeurs pH de I’ordre de 4). 

Les stations d’essence sans diesel biologique correspondent aux classes d’exposition XF4 
et XD3. 


Attaque chimique 
moyenne 
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Tab. 6.3.6: 

Degre d’agressivite 
chimique pour ie 
beton de subs¬ 
tances selection- 
nees qui ne sont 
pas couvertes par le 
tableau 6.3.1. 


6. Betons a proprietes particulieres 

6.3 Beton resistant aux attaques chimiques 


Puisque differents types d’attaques sont possibles, il est 
important de connaTtre exactement les conditions du mi¬ 
lieu pour evaluer correctement son agressivite a I’egard 
du beton. Les facteurs suivants sont les plus determinants: 

• type et concentration des substances agressives et 
leur vitesse de reaction (tableau 6.3.6) 

• conditions d’exposition de I'element de construction, 
en particulier la temperature et I’humidite et leurs 
variations 

• type d’attaque des substances agressives: unique, 
cyclique ou exposition permanente 

• conditions d’ecoulement: vitesse d’ecoulement, 
turbulence, percolation en goutte a goutte 

• solicitations supplementaires mecaniques par abra¬ 
sion, nettoyage (au jet d’eau ou au moyen de produits 
chimiques) 

• age du beton au debut de I'attaque chimique 


La vitesse et le degre de degradation sont, non seulement 
influences par la nature des substances agressives, par la 
composition du beton, mais aussi par les conditions envi- 
ronnantes. Un beton sec absorbe plus de liquides et les 
substances nocives penetrent en plus grande quantite et 
plus profondement dans le beton. L’elevation de la tem¬ 
perature accelere en general les reactions chimiques. Par 
contre, sous des conditions de basses temperatures, les 
fissures s’ouvrent et permettent aux fluides de penetrer 
plus facilement dans le beton. 

Le degre d’agressivite diminue en general lorsque les 
temperatures baissent (exception: degats avecthauma- 
site, attaque par acide carbonique) ou lorsque I’eau en 
faible quantite stagne pratiquement et ne se renouvelle 
pas. Si d’autres conditions regnent, p.ex. des tempera¬ 
tures, des pressions d’eau, des vitesses d’ecoulement ele- 
vees ou des solicitations mecaniques supplementaires 
(surtout abrasion, nettoyage), le risque accru de degats 
doit etre pris en compte au cas par cas. 




Degre d’agressivite 



Faible -*— 

~ Moyen ~ 

- Fort 




jus de fruit 
babeurre 
acide tartrique 
solution de sucre 
biere 

acide tannique 

eaux douces, eaux de condensation, eaux distillees 


<u 

w> 

ro 

c 

£ 

JU 

C 

OJ 


acide acetique*, acide carbonique", acide lactique* 


CTJ 

Q 

3 

+-> 

3 

u 

ob 


acide citrique, acide formique, 
acide humique, acide phosphorique, phenol 


■M 

<u 

I/I 

o 

in 

<U 

sQ) 

m 

3 

X 

nitrate de sodium 
fourrage ensile 
mout 

engrais chimiques* 



m 

C 

ro 

Q 

f0 

JU 

T3 

l/l 

ra 

u 

C 

<u 

ammoniaque 
chlorures de magnesium 
chlorures d’ammonium 

nitrate d’ammonium, sulfate de sodium, 
sulfate de magnesium, sulfate de calcium 

sulfate d’ammonium 



+-< 

<u 

OJ 

"S 

3 

T3 

C 

huiles minerales 
graisses minerales 
essence 

diesel 

acides gras des graisses animales, 
vegetales et des huiles* 



£ 

ns 

O 

formiate, acetate 




hydroxyde de sodium* >20% 




hydroxyde de sodium 
<10% 

hydroxyde de sodium h d de de 

10 - 20% potassium 

>20% 




hydrogene sulfure acide sulfureux 

acide fluorhydrique 
acide nitrique 
acide chlorhydrique 
acide sulfurique 


* Le degre d’agressivite de cette substance peut varier et, selon les circonstances, etre classe comme fortement agressif. 
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Mesures supplementaires 

Les mesures constructives visent avant tout a reduire ou 
empecher le contact direct avec les substances nocives et 
leur penetration dans le beton. Les mesures citees au cha- 
pitre 6.1.4 sont appropriees. Les fissures, les joints de be- 
tonnage et les nids de graviers constituent des voies de 
cheminement preferentiel pour les solutions chimiques 
agressives et sont, par une circulation permanente, le lieu 
de propagation des degradations de la pate de ciment. 
Normalement, les residus insolubles de la pate de ciment 
torment une couche protegeant la surface du beton tant 
qu’elle n'est pas lavee ou enlevee mecaniquement. 

Un beton avec une etancheite a I’eau sufRsante est en 
general assez resistant vis a vis de I’eau douce. Mais, inde- 
pendamment du degre de durete de I’eau, un certain 
lessivage se produit toujours lorsque le beton est soumis 
a une circulation permanente d’eau. 

Dans le cas d’une exposition chimique agressive, des exi¬ 
gences accrues a elevees relatives a la largeur des fissures 
sont a prendre en compte. Les mesures adequates pour li¬ 
miter I’ouverture des fissures sont decrites au chapitre 8.4. 

II taut veiller, dans le projet de construction, a ce que du 
cote humide tous les joints de dilatation et toutes les tra- 
versees soient etanches aux liquides et aux gaz. En cas 
de risque de formation d'hydrogene sulfure, une ventila¬ 
tion suffisante doit etre installee. 

En cas d’agressivite extreme (p.ex. attaque par acides), 
la necessity de mesures de protection complementaires, 
p.ex. sous forme de revetements synthetiques ou cera- 
miques resistants, doit etre evaluee par des specialistes. 
Des revetements en beton fibre a ultra-hautes perfor¬ 
mances peuvent constituer une solution valable pour de 
tels projets speciaux, grace a leurtres haute densite (voir 
chapitre 7.3). 



Fig. 6.3.3: Construction d’une usine d’incineration avec du beton resistant aux attaques 
chimiques. 


L’aptitude des revetements, des etancheites de joints 
et des couches d’etancheite doit etre verifiee par des es- 
sais preliminaires et des controles pendant I’execution. 
Selon le type d’ouvrage et son utilisation, il faut prevoir 
des controles d'etancheite des elements de construction. 
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6. Betons a proprietes particulieres 


6.4 Beton resistant a la reaction alcalis- 
granulats 


6.4.1 Introduction 

La reaction aIcalis-granulats (RAG) est une reaction entre 
des composants du granulat et la solution interstitielle 
du beton. Certains granulats sont chimiquement instables 
dans le milieu alcalin du beton et produisent un gel gon- 
flant, nocif pour le beton. 

La RAG a pris de I'importance en Suisse durant les der- 
nieres annees, puisque le nombre d’ouvrages tres divers, 
identifies comme atteints de la RAG, a fortement aug¬ 
ments. Les degats apparaissent en regie generale a un 
age de I’ouvrage entre 20 et 40 ans. Les degradations des 
ouvrages dues a la RAG sont traitees plus en detail au 
chapitre 8.8. 

6.4.2 Exigences normatives 
Specification 

Le cahier technique SIA 2042 “Prevention des desordres 
dus a la reaction alcalis-granulats (RAG) dans les ouvrages 
en beton» regie avec les normes SIA 262 et SN EN 206-1 
les exigences relatives a un beton resistant a la RAG. La 
procedure par etape prevoit: 


• revaluation de la classe de risque de I’ouvrage 

• revaluation des classes d’environnement 

• la definition de la classe de prevention 

• la specification des exigences du beton 

Classes de risque 

L’auteur du projet et le martre d’oeuvre attribuent en¬ 
semble a I’ouvrage une classe de risque. Le classement 
dans une des classe de risque R1 (faible), R2 (modere) 
et R3 (eleve) tient compte de divers aspects concernant 
I'importance et la fonction de I’ouvrage. Le cahiertech- 
nique SIA 2042 fournit, dans son annexe A, les indications 
pratiques a suivre pour I'etablissement des classes de 
risque. 

Classes d’environnement 

Les sollicitations de I'ouvrage sont evaluees a I’aide des 
classes d’environnement Ul a U3. Elies prennent en 
compte le degre de saturation en eau du beton, les effets 
produits par les variations de temperature, les apports 
exterieurs d’alcalins provenant des sels de deverglacage, 
des eaux souterraines ou de I’encaissant (tab. 6.4.1). Les 
conditions d’exposition peuvent etre aggravees par un 
milieu chimiquement agressif, une orientation sud des 
surfaces des elements de construction, de grands cycles 


Classe 

d’environnement 

Ul 

U2 

U3 

U3 

U3 

Classes 

XC3, XF1 

XC4, XD1, XF2 

XC4, XD3, XF2 

XC1 

XF3 

d’exposition 

OU 

OU 

OU 

OU 

OU 

selon SN EN 
206-1 (CH) 

XC4, XF1 

XC4, XD1, XF4 

XC4, XD3, XF4 

XC2 

XD2 

Sortes de beton 

C 

D (Tl) 

F(T3) 

C 


selon 


OU 

OU 

PI, P2, P3, P4 


SN EN 206-1 


E(T2) 

G (14) 



Description 

beton a I’exterieur, 

beton a I’exterieur, 

beton a I’exterieur, 

humide ou humide/ 

forte saturation 


protege des 

expose aux 

expose aux intemperies 

rarement sec. Forte 

en eau avec sels de 


intemperies et 

intemperies 

(brouillard et 

saturation en eau 

deverglacage ou 


faiblement sollicite 

(brouillard salin, faible 

eclaboussures salins, 

possible, sans apport 

apport d’alcalins 


par le gel 

a forte sol 1 icitation 

forte sollicitation par le 

sign ificatif d’alcalins 

externe: piles dans 



par le gel ou le gel 

gel avec sels). 

externes (p.ex. nappe 

I’eau, reservoir, bassin 



avec sels) 

Elements structuraux 
dans des sols ou des 

phreatique) 

de retention 




eaux souterraines (evtl. 
agressifs pour le beton) 




Tab. 6.4.1: Attribution des sortes de betons les plus importantes aux classes d’environnement Ul, U2 et U3 selon le cahier technique SIA 2042, annexe B. 
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journaliers de temperature, un nombre annuel de cycles 
gel-degel au-dessus de la moyenne, etc. 

Classe de prevention 

Le niveau de prevention est defini a I'aide des classes de 
prevention PI (bas), P2 (normal), P3 (eleve). Celles-ci sont 
issues d’une combinaison d’une classe de risque Rl, R2 
ou R3 avec une classe d'environnement Ul, U2 ou U3 
(tab. 6.4.2). 


Classe de 
risque 

Classe d’environnement 

Ul 

U2 

U3 

Rl 

PI 

PI 

PI 

R2 

PI 

P2 

P2 

R3 

P2 

P2 

P3 


Tab. 6.4.2: Etablissement de la classe de prevention a I’aide 
des classes de risque et d’environnement selon le cahier technique 
SIA 2042. 


Pour la classe de prevention PI, aucune mesure particu- 
liere supplementaire par rapport aux exigences des 
autres normes a respecter n’est requise. Pour les classes 
de prevention P2 et P3,1’utilisation d’un beton resistant 
a la RAG est prescrite. La classe P3 preconise la mise en 
oeuvre de mesures supplementaires relatives a la concep¬ 
tion structurale, la protection et la surveillance, et la 
maintenance de I'ouvrage (cahiertechnique SIA 2042, 
annexe C). Si un element de construction appartient a 
deux classes de prevention (p. ex. face avant et arriere, 
superieure et inferieure, externe et interne), les exi¬ 
gences de la classe superieure prevalent. 


Le tableau 6.4.2 illustre que la resistance a la RAG est une 
exigence qui concerne avant tout les betons de genie civil 
(classes d'environnement U2 et U3) et qu’elle constitue 
une exception pour les betons du batiment (combinaison 
U1/R3). Les specialistes Holcim offrent leur soutien pour 
I’etablissement des classes de prevention qui necessite 
un examen approfondi. 

Specification du beton 

Selon les classes de prevention P2 et P3 le beton est 
specifie comme un beton a proprietes specifiees avec 
I’exigence complementaire de la resistance a la RAG, 
p.ex.: 

Beton selon la SN EN 206-1 

• C30/37 

• XC4, XD3, XF4 

• D 32 

^max 

• Cl 0.10 

• C3 

Exigence complementaire: resistance a la RAG selon 
le cahiertechnique SIA 2042. 

Un beton resistant a la RAG selon le cahier technique 
SIA 2042 peut etre fourni seulement par des producteurs 
de beton certifies selon la SN EN 206-1. 

Essais 

La procedure de prevention de la RAG, en fonction de 
la classe de prevention, est presentee de maniere synop- 
tique dans le graphique de la figure 6.4.1. Le cahier 
technique SIA 2042 prevoit une demarche au laboratoire 
en trois etapes pour la justification de la resistance a 
la RAG. 


Classe de prevention 1 Classe de prevention 2 Classe de prevention 3 



Le beton peut etre utilise sans autre mesure de prevention particuliere 


Fig. 6.4.1: 

Procedure de pre¬ 
vention de la RAG 
pour les trois 
classes de preven¬ 
tion PI, P2 et P3 
selon le cahier tech¬ 
nique SIA 2042. 
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6. Betons a proprietes particulieres 

6.4 Beton resistant a la reaction alcalis-granulats 


L’innocuite d’un granulat est controlee sur la base de 
I’analyse petrographique et de I'essai Microbar. L’analyse 
petrographique est necessaire afin de prouver que I’essai 
Microbar est capable de reconnartre correctement la 
non-reactivite du granulat. II est egalement possible de 
renoncer a I’essai Microbar et de proceder directement au 
controle de la resistance a la RAG du beton. En cas d’utili- 
sation d’un granulat reactif, recycle ou leger, la resistance 
a la RAG du beton doit etre prouvee par un essai de per¬ 
formance du beton. 

II est permis de faire valoir des experiences a long terme 
sur la base d’autres betons similaires bien documentes, 
qui ont ete utilises pour la construction d’elements d'un 
age d'au moins 30 ans et comparables (geometrie, arma¬ 
ture, orientation, exposition, utilisation), ne montrant 
aucun desordre significant. Cependant cette justification 
n’est admise que pour la classe de prevention P2. 


Essai Microbar 

La reactivite potentielle des granulats vis-a-vis des alca- 
lins du beton est mesuree par des essais de gonflement 
d’eprouvettes de mortier soumises a des cures succes- 
sives dans la vapeur d’eau, puis a I’autoclave a 150° C 
dans une solution de potasse (fig. 6.4.2). L’allongement 
relatif a la fin de I'essai doit etre <0.110%. 

Essai de performance du beton 

La sensibilite d’une formule de beton a I’egard de I’alca- 
li-reaction est mesuree par un essai de gonflement de 
trois prismes en beton de dimensions 70 mm x 70 mm x 
282 mm, conserves dans une enceinte a 60° C en atmos¬ 
phere saturee d'humidite et dont on mesure la deforma¬ 
tion mensuelle pendant 5 ou 12 mois (fig. 6.4.3). Le seuil 
d’allongement pour un beton resistant a la RAG est apres 
5 mois <0.200%» et apres 12 mois <0.300 %o. 



WTMm 


Confection des 
microprismes de mortier 
10 x 10 x 40 mm. 



1 


Mesure de I’elongation 
initiale des 
microprismes. 



Cure a la vapeur d’eau a 
100° C. 



Cure a I’autoclave 
pendant 6 heures a 
150°C. 





Mesure de I’allongement 
a la fin de I’essai. 


Fig. 6.4.2: Procedure d’essai Microbar selon le cahier technique SIA 2042. 



1 Confection des prismes de beton 
70x 70x 282 mm. 


2a Conservation des eprouvettes a 
60°C et 100% d’humidite 
relative de I’air. 


2b Conservation des eprouvettes 
dans un reacteur pendant 5 ou 
12 mois. 



3 Mesure de I’allongement 
mensuel durant 5 ou 12 mois. 


Fig. 6.4.3: Procedure de I’essai de performance du beton selon le cahier technique SIA 2042. 
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Possibility de transposer les resultats des essais de 
performance du beton 

Au stade du betonnage, la formulation d’un beton resis¬ 
tant a la RAG ne doit pas etre modifiee sans I'avis d'un 
specialiste. Si une telle modification s’impose cependant 
pour des raisons d’exploitation imperatives, la centrale 
a beton peut proposer une alternative respectant les exi¬ 
gences du cahier technique SIA 2042. La preuvede la 
resistance a la RAG d’un beton, etablie au moyen de I’es- 
sai de performance, peut s’etendre a d’autres formula¬ 
tions lorsque les conditions relatives au granulat, type et 
dosage du ciment, additions et adjuvants sont remplies 
(tab. 6.4.3). 

6.4.3 Technologie du beton 
Generalites 

Un beton resistant a la RAG est confectionne, soit a partir 
d’un granulat non reactif, soit a partir d'une formulation 
de beton realisee avec un dosage et un type de ciment 
adequats, eventuellement avec des additions appro- 
priees, permettant de contenir la reactivite du granulat 
dans un niveau acceptable. 

On designe par teneur critique en alcalins la teneur en 
alcalins dans le beton a partir de laquelle la reaction du 
granulat commence a provoquer des deformations 
significatives. La teneur critique en alcalins varie selon 
I’occurrence des granulats qui reagissent differemment 


aux changements de la teneur en alcalins du beton. Les 
mesures de prevention de la RAG ne sont done pas trans- 
posables d'emblee d'une region a I’autre. 

Ciment 

Le clinker de ciment represente normalement dans le 
beton la source la plus importante en alcalins impliques 
dans la reaction. Pour la production des betons resistants 
a la RAG, on emploie generalement des ciments Portland 
composes avec une teneur reduite en clinker, comme 
p.ex. rOptimo 4, le Robusto 4R-S, le Fortico 5R, etc. ou du 
ciment au laitier comme le Modero 3B. 

Eau de gachage 

L’utilisation d’eau recyclee est deconseillee pour la pro¬ 
duction de beton resistant a la RAG, puisqu’elle peut 
conduire a un apport externe d’alcalins supplementaires. 

Granulat 

Le type de granulat reactif est le facteur de plus grande 
influence sur la vitesse de reaction. Les sortes de roches 
contenant de la silice sous forme amorphe ou partielle- 
ment cristallisee reagissent plus rapidement que les sili¬ 
cates avec un reseau cristallin non perturbe. Les granulats 
poreux, fissures, mais aussi fraTchement concasses, se re- 
velent plus reactifs que des granulats denses, non fissu¬ 
res, naturellement arrondis. Les gros granulats reagissent 
plutot lentement, mais provoquent de plus fortes defor¬ 
mations et desordres que les granulats fins. 


Composant 

Conditions limites, exigences 

Granulat 

Les granulats proviennent du meme site d’exploitation et presentent une composition 
petrographique comparable. Par principe, les normes SN 670 115 et SN 670 116 et le cas echeant 
i'essai Microbar sont a appliquer pour la verification. Si les granulats employes proviennent de 
plusieurs sites d’exploitation, les preuves doivent etre fournies pourtous les granulats. 

L’incidence d’un changement significatif (p.ex. superieur a 50%) de la teneur en granulat 
concasse doit etre evaluee par un specialiste. 

Ciment 

Le ciment est produit par la meme cimenterie. 

Type de ciment 

Le beton contient le meme type de ciment, de la meme classe de resistance. 

Teneur en ciment 

Les resultats ne sont transposables que si le beton possede une teneur en ciment egale ou 
inferieure d’au maximum 50 kg/m 3 . 

Valeur E/C 

La valeur E/C ne peut varier que de ±0.05 au maximum. 

Additions 

Les additions appartiennent a la meme classe et proviennent du meme fournisseur et du meme 
producteur. La teneur en additions s’ecarte au maximum de 10% en masse par rapport a la 
teneur initiale. 

Adjuvants 

Les changements de composition et du dosage d’un meme type d’adjuvant sont admis sans 
restrictions, tant que leur contribution a la teneur en alcalins du beton n’augmente pas plus que 
50% en masse par rapport a la contribution initiale. Par consequent, il est possible d’enlever un 
type d’adjuvant mais pas d’en rajouter un nouveau type dans la composition du beton. Les 
formulations de beton testees avec entraTneur d'air sont valables pour les formulations de betons 
identiques, mais sans entraTneur d’air. 


Tab. 6.4.3: 
Conditions cadre 
de transposition 
des resultats d’essai 
de performance 
du beton selon le 
cahier technique 
SIA 2042. 
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6. Betons a proprietes particulieres 

6.4 Beton resistant a la reaction alcalis-granulats 


Fig. 6.4.4: 

Mur de soutene- 
ment pour un pas¬ 
sage souterrain. 



La piupart des granulats suisses sont constitues par un 
melange de differentes sortes de roches. On rencontre 
ainsi pratiquement partout des granulats contenant, en 
proportions variables, des roches plus ou moins alcali- 
reactives. Parmi les granulats suisses, seuls les calcaires 
purs, les dolomies, les schistes calcaires et les marbres, 
qui ne sont ni greseux ni siliceux, sont consideres comme 
non alcali-reactifs. Toutes les autres sortes de roches, 
comme les calcaires siliceux, les gres, les gneiss, les 
roches vertes, les granites et autres roches cristallines, 
presentent une alcali-reactivite potentielle. 

En Suisse, les roches non alcali-reactives sont rares et 
surtout presentes dans I’arcjurassien. Les granulats ronds 
du Plateau suisse sont plutot peu sensibles auxteneurs 
habituelles en alcalins des betons. Cependant, en cas de 
teneurs en alcalins elevees et un environnement humide, 
ces granulats peuvent reagirfortement. 

Les granulats des Prealpes et Alpes peuvent etre parfois 
tres reactifs et provoquer des desordres significatifs, 
meme en presence de faibles teneurs en alcalins du 
beton. Les granulats riches en feldspaths et en micas alte- 
res peuvent constituer une source d'alcalins interne au 
beton etfavoriser la reaction. 


Adjuvants 

La teneur en alcalins de certains adjuvants, p.ex. les flui- 
difiants ou les accelerateurs, influence de maniere signifi¬ 
cative les gonflements dus a I’alcali-reaction. De ce fait, 
tous les adjuvants entrant dans la formulation d’un beton 
doivent etre compris dans la recette testee par I'essai de 
performance du beton. 

Additions 

Les additions permettent, non seulement de reduire la 
teneur en clinker du ciment, mais aussi de baisser, dans le 
beton, la valeur pH et la concentration en alcalins de la 
solution interstitielle des pores. De cette maniere, I’alca¬ 
li-reaction des granulats est diminuee, voire empechee. 
L’emploi defarine de roches pouzzolaniques (p.ex. Trass, 
phonolithes) doit etre absolument controle. Selon leur 
provenance et /ou la combinaison avec un granulat donne, 
elles peuvent avoir un effet positif, mais aussi negatif sur 
la RAG. 

Rapport E/C 

Un rapport E/C bas conduit a une faible porosite capillaire 
et a une structure du beton plus dense. Ceci freine la dif¬ 
fusion des alcalins vers le granulat reactif et reduit I’ap- 
port d’eau externe. Un rapport E/C eleve provoque, par le 
biais de la porosite capillaire plus elevee, une saturation 
en eau cyclique plus rapide et plus elevee. De plus, Lap- 
port externe d’alcalins par les sels de deverglacage peut 
augmenter. De ce fait, le risque de degats accompagnant 
la RAG se renforce (corrosion, gel). 

Les betons denses ne sont pas, par principe, resistants a 
la RAG. Ils ne sechent quetres lentement, voire jamais 
completement lorsque I’epaisseur de I’element est impor- 
tante. Ils peuvent posseder un taux d'humidite suffisant 
au cceur du beton pour provoquer une RAG. Lorsque le 
rapport E/C baisse, la quantite d’eau dans le volume de 
pores diminue et la concentration en alcalins et la valeur 
pH de la solution de pores augmentent. Ainsi I’agressivite 
de la solution des pores vis-a-vis des granulats s'accroTt. 


La norme 5N EN 12620 considere par principe le granulat 
recycle, p.ex. le granulat de beton ou le granulat de gra- 
vats mixtes, comme potentiellement reactif. Les granu¬ 
lats industriels tels que le verre, le verre expanse, ou I’ar- 
gile expansee contiennent de la silice amorphe et sont 
generalement classes comme potentiellement reactifs. 
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6.4.4 Recommandations pour la realisation des betons 
resistants a la RAG 

Pour le batiment, on ne devrait recourir qu’exceptionnel- 
lement a des betons resistants a la RAG (voir chapitre 
6.4.2). Par contre, la duree de service nettement plus 
longue de 80 a 100 ans des ouvrages d’art du genie civil 
doit etre prise en compte par le choix de la classe de 
risque R3. 

Le cahier technique SIA 2042 preconise pour la classe de 
prevention P3, en plus des exigences detechnologie du 
beton, des mesures supplementaires qui sont a etablir 
par I’auteur du projet. Pour le genie civil, les mesures sont 
definies dans la convention d’utilisation, tandis que pour 
le batiment, el les peuvent aussi etre integrees dans la 
base du projet. 

Les mesures supplementaires sont les suivantes: 

• mesures relatives a la convention d’utilisation et a 
la base du projet 

• mesures de conception structural 

• mesures de calcul 

• mesures de protection 

• mesures relatives a I’appel d'offres, a la realisation et 
a I'exploitation. 


En cas d’installation d'infrastructures, dont la stability 
dimensionnelle est primordiale pour I’aptitude au service, 
comme p.ex. des vannes ou des fondations de turbines, 
les effets de la RAG ne sont pas seulement a considerer 
lors de revaluation du risque RAG, en ce qui concerne la 
durability du beton, mais aussi a I'egard du fonctionne- 
ment de I’installation dans son ensemble. Les epaisseurs 
d’elements de construction superieures aim sont a 
considerer puisqu’elles rendent I'assechement du beton 
difficile et conduisent a des gonflements absolus eleves 
et done a d’importants degats. 

Lorsqu'un beton a composition prescrite est prevu par le 
maftre de I’ouvrage (p.ex. en cas d’emploi de materiel 
d’excavation d’un tunnel), celui-ci assume la responsabi- 
lite et I’obligation de justifier la resistance a la RAG du 
beton avant la soumission. 

Conditions d’environnement 

Les parametres les plus importants de revaluation des 
conditions d’environnement sont I'humidite, la tempera¬ 
ture et I’apport externe d’alcalins. Les temperatures 
elevees accelerent le developpement de la RAG. Les condi¬ 
tions d’environnement peuvent s’aggraver par des sollici- 
tations cycliques de I’element de construction. Par rap¬ 
port aux elements sous des conditions environnementales 
constantes, les degradations s'intensifient dans les ou¬ 
vrages en beton soumis a de forts et frequents change- 
ments climatiques, p.ex. des cycles sec-humide ou de 
gel-degel. 

Les sels de deverglacage constituent un apport d’alcalins, 
favorisant localement la RAG dans les parties d’elements 
d’ouvrage exposees. Un mecanisme de degradation 
comparable existe lorsque des agents degivrants ou de 
deverglacage comme les formiates ou les acetates sont 
employes. Ces substances provoquent une augmentation 
extreme de la valeur pH de la solution interstitielle des 
pores, laquelle reagit avec le granulat de maniere ana¬ 
logue a de I’alcali-reaction. 



Fig. 6.4.5: Barrage. 
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